동적 멀 티 캐 스 트 를 위한 주 송 신 원 기반 트리 
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요 약 


본 논 문 에서는 대 규 모 의 동적 멀 티 캐 스 트 를 효 율 적 으로 제 공 하 기 위한 국부적 경로 배정 방 법 인 주 송 신 원 
기반 트 리 ([000071081( 5041060-83960 Ｌ ㅠ 66 : 05077 ') 를 제 안 하 고 종 단 간 경비 특 성 올 분 석 하였다. 대 규 모 의 
동적 멀 티 캐 스 트 는 그룹 구성 멤 버 가 많고 가 입 과 탈 퇴 가 빈 번 하기 때문에 중 앙 에서 경 로 를 배 정 하 기 에 는 
계 산 이 복 잡 하 고, 경로 재 배 정 없이 종 단 간 경 비 를 제 한 하 기 곤 란 하 다. 이러한 문 제 를 개 선 하 기 위하여 2587 
는 멀 티 캐스트 그 룹 을 주 송 신 원 (1)0011081Ｌ 504106 : 105) 과 정규화 경비 여 유 도 ( 띠 0704811260 (2056 1487810 
: 제 (604) 의 쌍 인 (/79, 자 034) 으 로 표 현 하여, 그 룹 에 가 입 하려는 노 드 에 25 에 대하여 86)4[ 올 만 족 하는 국부적 
인 경 로 를 배 정 한다. 이 방 법 은 트 리 상의 모든 경 로 가 4044[ 을 만 족 하므로 멤 버 가 추 가 되 는 경 우 에도 기존 
경 로 를 재 배 정하지 않고 종 단 간 경 비 를 제 한 한 다. 시뮬레이션 결과 제 안 된 알 고 리 즘 은 4276 알 고 리 즘 보다 
전체적인 경 비 를, ( ㅠ 660* 알 고 리 즘 보다 종 단 간 경 비 를 개 선 할 수 있 음 을 보인다. 
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. 서 론 
다. 멀 티 캐스트 전 송 은 다 수 의 


인터넷 트 래 픽 의 폭발적인 중 가 와 함께 인 터 넷 상 데 이 터 를 동시에 전 달 하고 데 이 터 의 


으로 이 용 하 여 전 달 하는 방 법 이 멀 티 캐스트 전 송 이 
수 신 자 들 에게 필요한 
중복 전 송 을 배 


에서 전자 메 일 이나 화상 회 의 를 위한 화 상 / 음 성 데 
이터, 원격 교육, 주문형 비디오 등과 같이 동일한 
데 이 터 를 다 수 의 다른 수 신 자 들 에게 동시에 전 달 하 
는 서 비 스 가 많다. 이와 같이 동일한 데 이 터 를 서비 
스 받고자 하는 다 수 의 수 신 자 에게 망 자 원 을 효율적 


"정회원, 한 국 전 자 통 신 연구원 선 임 연구원 
': 충 남 대 학교 정 보 통 신 공 학과 교수 
" 한 국 전 자 통 신 연구원 책 임 연구원 


제 시 켜 망 자 원 을 효 율 적 으로 활 용 하기 위해서 멀티 
캐스트 트 리 (이하 트 리 ) 를 구 성 하 고, 트 리 에 따라 데 
이 터 를 전 달 한 다. 멀 티 캐 스 트 에 서 트 리 를 사 용 함 으 
로써 송 신 자 는 다 수 의 수 선 자 에게 데이터 전송 시간 
을 절 약 할 수 있으며, 동일 경 로 를 경 유 하는 데이터 
는 한번만 전 달 함으로써 망 에서 트 래 픽 을 최 소 화 할 
수 있 다 [1]. 

율 적 으 로 구 성 하기 위한 다 
원 과 수 신 원 사 이 의 경 로 를 
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최 소 화 하는 문 제 와 트 리 의 전체 경 비 를 최 소 화 하는 
문 제 를 연 구 해 오고 있다. 즉 , 노 드 를 \-, 노 드 를 연결 
하는 링 크 를 & 라 고 할 때, 주어진 그래프 =(, &7 
에서 하 나 의 송 신 원 과 44 개 의 수 신 원 집 합 에서 경비 
를 (< 지 연 을 7/ 라 고 하면 전체 경 비 를 나타내는 >: 
(/(6) 를 최 소 화 하 고 지 연 을 나타내는 5177(0) 를 최소 
화 하는 문 제 가 있다. 전 자 를 위한 86170180 ㅁ -『010 와 
1008028 알고리즘 등 의 최단 경로 트리 (510 ㅁ 65[ 
72301 1766: 527) 알 고 리 즘 과 후 자 를 위한 최소 경 
비 트 리 (410102410 (2051 11766 : 40) 알 고 리 즘 으로 
서 최소 신장 트 리 (7110110410 50800108 ㅁ 66) 와 스타 
이너 트 리 (666106『 0 ㅁ 66) 알 고 리 즘 이 있다. 스타이너 
트리는 최소 경 비 를 가지는 트 리 를 결정할 수 있으나 
지 2-600000!66 문 제 가 있어, 648, 1 알고리즘 등 
과 같이 최 적 해 에 근사한 결 과 를 제 공 하는 경험적 
기 법 들이 연 구 되 어 왔 다 [1-5]. 이들 알 고 리 즘 들은 송 
신 원 이 모든 멤 버 에 대한 정 보 를 가지고 트 리 를 구성 
해야 하며, 모든 송 신 원 에 대한 각 각 의 트 리 를 구성 
해야 한다. 

최 근 에 는 멀 티 캐 스트 그 룹 의 규 모 가 커지고 이에 
따른 멤버 및 노드 수 의 증 가 로 많은 트 래 픽 과 지연 
등 의 문 제 가 있어 서비스 품 질 (242147 아 5670106: 
@005) 과 신뢰성 있는 멀 티 캐 스 트 가 요 구 된다. 멀 티 캐 
스 트 에 서 005 를 제 공 하기 위해서는 트 리 의 경비 
뿐만 아니라 지 연 과 대역 등 을 고 려 하 여야 한다. 이 
러한 요구 사 항 을 고려한 205 라우팅 알 고 리 즘 으로 
는 254, 2544, \ ㅅ 6 동이 연 구 되 었 으 나 [6- 
8], 씨 『0-6000066 문 제 가 있어 경험적 기 법 에 의 존 한 
다. 이들 알고리즘 역시 모든 멤 버 에 대한 정 보 와 송 
신 원 별 트 리 가 요 구 되며, 멀 티 캐스트 접속 시간 안에 
그룹 멤 버 가 동 적 으로 변 화 하는 경 우 를 고 려 하지 않 
고 있다. 동적 멀 티 캐 스 트 를 고려한 알 고 리 즘 들은 멤 
버 의 변 화 가 있을 매 경 로 를 재 배 정하는 방 법 과 지 376 
알 고 리 즘 과 6 ㅠ 6605 알고리즘 등과 같이 경 로 를 재배 
정하지 않는 방 법 이 연 구 되 었 다 [9-13]. 제 876 알 고 리 
즘 [9] 은 새로 가 입 하는 노 드 를 송 신 원 에 대하여 최단 
경 로 로 연 결 시키므로 종 단 간 지연 특 성 은 좋으나 전 
체 적 인 경 비 가 중 대 된다. ㅠ ㅠ 660* 알 고 리 즘 [10] 은 새 
로 가 입 하는 노 드 를 가장 가까운 노 드 에 연 결 하여 
전체적인 경 비 를 절 약 할 수 있으나 증 가 성 트리 제한 
(30014176 0 ㅁ 66 00056 ㅁ 3100) 특 성 을 가 지 므로 종 단 간 
경 비 가 중 대 되는 문 제 점 이 있다. 경 로 를 재 배 정하는 


경 우 에 는 지 연 과 경 비 에 대한 효과적인 트 리 를 구성 
할 수 있으나 경로 재 배 정 에 따른 동기 문 제 가 있다. 

8 ㅁ 1' 는 송 신 원 과 수 신 원 사 이 를 최단 거 리 로 경로 
를 배 정 하므로 지연 특 성 은 좋으나 전체 트 리 의 경비 
가 최 적 화 되 지 못하고 중간 노 드 가 송 신 원 수 와 멀티 
캐스트 그룹 수 0(5*(7) 에 비 례 하는 테이블 엔트리 
를 관 리 해 야 하는 문 제 점 이 있다. 한편 4[(:1' 는 모든 
멤 버 를 연 결 하는 하 나 의 공유 트 리 를 형 성 함 으로써 
전체적인 망 의 경 비 를 최 적 화 할 수 있으나 계 산 이 
복 잡 하 고 송 신 원 과 수 신 원 간 지 연 이 증 가 하 는 문제 
점이 있다. 이러한 문 제 점 들 을 고 려 하여 제 안 된 센터 
중 심 의 멀 티 캐 스트 프 로 토 콜 인 (837 와 821414-584 
[15-17] 은 중간 노 드 에서 관 리 해 야 할 테이블 엔트리 
수 는 그룹 수 0() 에 비 례 한 다. 그러나, 센 터 를 선정 
하고 관 리 해 야 하는 비 용 과 센 터 로 트 래 픽 이 집 중 될 
수 있는 가능성, 그리고 센 터 와 그룹 멤 버 들 간 최단 
거리 경 로 를 배 정 하 므로 전체적인 망 경 비 가 증 가 되 
는 문 제 점 이 있다. 

본 논 문 에서는 이러한 문 제 를 현실적으로 접 근 하 
기 위하여 하 나 의 양방향 공유 트 리 를 구 성 하 는 주 
송 신 원 기반 트 리 (0001080「 504106- ㅁ 08560 ㅁ ㅠ 66: 
10687) 를 제 안 한 다. 258 ㅜ 는 그룹 생 성 자 가 지 정 하 
는 주 송 신 원 (40071080【[ 504106: 105) 과 정규화 경비 
여 유 도 ( 띠 000811260 051 44137810 : 피 (4) 에 따라 25 
를 중 심 으로 682 와 101 를 병 행 하여 트 리 를 국부 
적 으 로 구 성 한 다. 제 안 된 방 법 에서 새로 가 입 하는 노 
드는 05 를 중 심 으로 507 를 형 성 하며, 그 경 로 상 에 
2 개 이상의 링 크 를 병 합 하는 병합 노 드 를 발 견 하 면 
그 노 드 의 정 보 를 기 반 으로 국 부 적 인 1(7 를 형성 
한 다 [14]. 이와 같이 국 부 적 인 경로 배 정 으로 병합 노 
드가 관 리 해 야 할 멤 버 의 정 보 를 줄이고 계 산 을 용이 
하게 한다. 2587 는 52Ｌ 와 416 ㅠ 의 장 점 을 가질 수 
있다. 임 의 의 2 리프 노드 4, 0 와 056 간 의 최단 경 로 의 
경 비 를 각각 (”(09, 4), <^(05, ) 라 고 할 때 임 의 의 
두 멤버 4, 1 의 종 단 간 경비 (04, 10) 는 


이 드 0 02000 
0'(6.20+(6,0 


으로 제 한 된 다. 또 지 연 과 경 비 가 독 립 적 인 경 우 를 
위하여 지 연 에 대한 2387 를 구현할 수 있다. 제 2 장 
에서는 논 논 문 에서 제안한 2587 에 대하여 기 술 하 
고, 제 3 장 에서는 2687 의 종 단 간 경 비 를 살 펴 보 았 
다. 제 4 장 에서는 씨 276 알 고 리 즘 으로 형 성 한 621, 


( ㅠ 660* 알 고 리 즘 으로 형 성 한 44(:7 및 14068 를 랜 
덤 그 래 프 로 생 성 된 망 모 델 에 적 용 하여 트 리 의 종단 
간 경 비 예 대한 실험 결 과 를 기 술 하고, 제 5 장 에서는 
10587 에 대한 전체적인 검 토 와 결 론 을 맺 고 자 한다. 


2. 주 송 신 원 트리 


멀 티 캐스트 그 룹 이 커 짐 에 따라 송 신 원 에서 경로 
를 배 정 하 는 방 법 은 송 신 원 이 관 리 해 야 할 정 보 가 
많고 계 산 이 복 잡 하다. 또한 지 연 이 증 가 성 트리 제 
한 특 성 올 가 지 므 로 동적 멀 티 캐 스 트 에서 경 로 를 재 
배 정 하지 않고 각 각 의 수 신 원 이 요 구 하 는 지연 요구 
사 항 을 제 공 하 는 것은 곤 란 하다. 다 중 점 대 다 중 점 
통 신 과 같이 다 수 의 송 신 원 이 존 재 하는 경우 지 26 
알 고 리 즘 으로 트 리 를 설 정 하 면 중간 노 드 가 관리해 
야 하는 정 보 가 ((5*(7/ 가 될 뿐만 아니라 송 신 원 에 
따라 지 연 이 크게 달라질 수 있다. 따라서 2758 ㅜ 7 는 

1) 경로 재 배 정 없이 지연 요구 사항 제공 

11) 지연 요구 사 항 을 만 족 하면서 트리 경비 절약 

1) 국 부 적 인 경로 배 정 으로 경로 계산 용이 

\) 그룹 멤 버 에 대한 정 보 를 분 산 하여 관리 
하는 것을 목 표 로 양방향 공유 트 리 를 형 성 한다. 


2.1 05087 프로토콜 


주 송 신 원 트 리 ([0587') 에 서는 주 송 신 원 (1)0 ㅁ 01081 
5040"06 : 105) 과 정규화 경비 여 유 도 ( 떼 0070811260 (705 
20810: 피 (041) 를 그룹 생 성 자 가 지 정 하여 하 나 의 
멀 티 캐 스트 그 룹 을 (/79, (24) 쌍 으로 표 기 하 여 공 
개 한 다. 258 는 하 나 의 멀 티 캐스트 그 룹 에 서 다 수 의 
송 신 원 중 전송할 트 래 픽 이 가장 많은 송 신 원 혹은 
0005 측 면 에 서 지 연 에 가장 민감한 송 신 원 을 나타내 
며 해당 주 소 로 표 기 한다. 8(04 은 멀 티 캐 스트 그 
룹 의 서 비 스 에 필요한 지연 요구 사 항 을 반 영 하 여 
그룹 생 성 자 가 지 정 하며, 가 입 하 려는 노 드 와 25 간 
최단 경 로 의 종 단 간 경 비 에 대한 비 로 서 활 용 한다. 
우선 2587 를 구 성 하기 위한 용 어 를 다 음 과 같이 
정 의 한 다 . 

@ 리프 노 드 (1631 ㅁ 006) : 맵 버 호 스 트 를 가진 노드 

@ 병합 노 드 (0 ㅠ 68108 ㅁ 0006): 2 개 이상의 자식 노 
드 를 가진 노드 혹은 하 나 의 자식 노 드 와 멤 버 를 가 
진 노드 

& 중계 노 드 (76137 ㅁ 006) : 하 나 의 자식 노 드 만 을 
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그 


가진 노드 
@ 주 송 신 원 (06) : 그룹 생 성 자 가 지정한 주 송 신 원 
@ 정규화 경비 여 유 도 ( 띠 (64) : 최단 경 로 에 대한 
경비 여 유 도 로 서 그룹 생 성 자 가 멀 티 캐 스트 서비스 
특 성 에 따라 설정 


그림 1 은 노 드 의 상태 천 이 도 를 나타낸다. 그럼 
1 과 같이 오프 트리 노 드 에서 하 나 의 멤 버 가 가 입 하 
는 경우 리프 노 드 가 되며 하 나 의 노 드 가 가 입 하는 
경우 중계 노 드 가 된다. 멤 버 가 탈 퇴 하는 리프 노드 
의 경우 하나 이상의 멤 버 가 존 재 하면 탈퇴 멤 버 만 
제 거 하 며 , 멤 버 가 하나도 없으면 그 리프 노 드 와 그 
리프 노 드 의 부모 병합 노 드 까 지 의 경 로 를 트 리 에서 
삭 제 한다. 이때 그 병합 노 드 가 2 개 이상의 자식 노드 
를 가 지 거 나 하 나 의 자식 노 드 와 하나 이상의 멤 버 를 
가지면 그 병합 노 드 는 해당 자식 노 드 만 을 삭 제 하 
며 , 멤 버 만 존 재 하 는 경우 리프 노 드 로 변 경 되며 자 
식 노 드 만 존 재 하는 경우 중계 노 드 가 된다. 중계 노 
드는 리프 노 드 와 병합 노드 사 이 에 위 치 하 며 하 나 의 
자식 노 드 를 가진다. 리프 노 드 에 멤 버 가 가 입 하거나 
새로운 자식 노 드 가 가 입 하는 경우 병합 노 드 가 된 
다. 반대로 자식 노 드 가 탈 퇴 하 면 중계 노 드 는 트리 
에서 제 거 된 다. 

1068 ㅜ 에서 그 룹 에 가 입 하고자 하는 멤 버 는 그룹 
105 주 소 와 지 (를 표 기 하여 가 입 을 요 청 하며, 이 
멤 버 를 발 견 한 리프 노 드 는 최단 경 로 를 통하여 유니 
캐 스 트 로 주 송 신 원 측 에 가 입 을 요 청 한 다. 이때 요청 
경 로 상의 첫 번째 병합 노 드 는 ^/<.)4 을 만 족 하는 트 
리의 노드 중 리프 노 드 에 가장 가까이 위치한 노드 
를 찾아서 해당 리프 노 드 에 통 보 하 면 , 해당 리프 노 
드는 그 노 드 에 최단 경 로 로 가 입 한 다. 즉 , 부모 병합 


뱀 버 가 입 / 타 


0 ㅁ 76@1『9109 
06006 


그림 1. 노드 상태 천 이 도 
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중 심 으로 한 지 역 에서 지 64 을 만 족 하 는 경 
로 중 지 역 내 전체 경 비 를 최 소 로 하는 경 로 를 선택 
한다. 

그림 2 에 서 흑색 노 드 는 15 이 며 , 회색 노 드 는 병 
합 노드, 빗 금 친 노 드 는 중계 노드, 그 리 드 로 표기된 
노 드 는 리프 노드, 흰색 노 드 는 트 리 에 가 입 되지 않 
은 오프 트리 노 드 를 나타낸다. 그림 2 는 3 개 의 영역 
으로 분 리 된 25687 로 서 ㅁ 1~5 는 리프 노드, 5041 
~3 은 병합 노 드 를 나타낸다. 그 림 에서 25 와 81~ 
4 가 이마 트 리 를 형 성 하고 있는 상 태 에서 #5 가 새 
로이 그 룹 에 가 입 하려는 경우, 0 ㅁ 5 는 최단 경 로 를 통 
하여 16 측 으로 /7071006「-01/07*: 로 서 맵 버 를 질 의 한 
다. 이때 병합 노드 1 은 77007206/-/6200 로 자 신 의 
영 역 에 184 가 멤 버 로 가 입 하 고 있다는 정 보 를 #5 에 
게 전 달 한 다 . #5 는 ㅁ 4 로 /001-700069/ 로 서 가 입 을 
요 청 하며, 84 는 ㅁ 5 로 가 입 되었음을 알리는 /001- 
00010001600717677( 를 전 달 한 다 . 또 14 는 1 에 44/4- 
007771 으 로 자 신 이 병합 노 드 로 상 태 가 변 화 되 었음 
을 알 리 면 , 1 이 4474 -0001000700977701}/ 을 보 냄 으로 
써 #5 가 트 리 에 가 입 을 완 료 하 게 된다. 이때 므 은 자신 
의 멤 버 에 서 새로운 영 역 의 멤 버 를 삭 제 한 다. 반대로 
탈 퇴 하는 경우 0.4/-7000765/ 와 0147-00010.0100607770 까 
를 주고 받아 탈 퇴 한 리프 노 드 와 중간 경 로 를 트리 
에서 삭 제 한다. 링 크 의 경 비 가 모두 1 이 라고 가 정 하 
는 경우 85 가 #4 를 통하여 그 룹 에 가 입 하 면 1 에 
연 결 되는 것 보 다 경 비 가 1 감 소 되고 지 연 은 1 증 가 된 
다. 만약 85 가 4 로 연 결 되면 ㅁ 4 는 자 신 과 85 을 멤 
버 로 하는 새로운 병합 노 드 가 되며 새로운 영역 4 를 
형 성 한다. 이와 같이 모든 멤 버 는 자 신 의 병합 노드 
와 최단 경 로 로 연 결 되며, 그 병합 노 드 는 다시 자신 
의 상위 병합 노 드 와 최단 거 리 로 연 결 되어 트 리 를 
형 성 한다. 


1) 7207700/-0007 

2) 760000/-800 

99 /20-/8900807 

4) /002-00402007000007/ 
5) 2207-/8007 

6) /66-00970087000.0707/ 


그림 2. 국 부 적 으로 세 분 된 0567 


병합 노 드 는 자 신 의 영 역 의 멤 버 만을 관 리 하 며 자 
식 병합 노 드 의 멤 버 는 자식 병합 노 드 에서 관 리 한 
다. 리프 노 드 가 가 입 할 때 *()4 을 만 족 하 는 가장 
가까운 노 드 를 자 신 의 영 역 에서 찾는 경 우 와 자식 
병합 노 드 의 영 역 까 지 포 함 하여 찾을 수 있다. 자식 
병합 노 드 로 계속 차 수 를 증 대 하면 트 리 의 특 성 이 
(67660》 알 고 리 즘 에 접 근 하 지만 프 로 토 콜 이 복잡해 
지고 시간 복 잡 도 가 증 가 될 수 있다. 본 논 문 에서는 


트리 정 보 를 자 신 의 영 역 만을 고 려 한 다. 


2.2 제한적 동적 멀 티 캐 스트 경로 배정 알고리즘 
((000561『81060 2090 하 니 ㅇ 버 바 11685 10 ㅇ 나 - 
1049 ^190 ㅇ 디 타 10) 


제한적 동적 멀 티 캐스트 경로 배정 알고리즘 
((20096081060 107087006 )441046886 00008 스 186600000 
: 02804) 은 25687 를 형 성 하 기 위하여 2 단 계로 구 
성 된 다. 단계 1 은 185 와 최단 경 로 상 에 있는 병합 노 
드 를 찾는 단 계 이며, 단계 2 는 병합 노 드 를 지 역 으 로 
한 기 존 의 트 리 와 해당 리프 노 드 간 지을 만 족 하 
는 최소 경비 경 로 를 찾는 단 계 로 구 성 된 다. 멀 티 캐 
스트 그 룹 에 가 입 하 고자 하는 리프 노 드 를 트 리 에 


가 입 시 키기 위한 알 고 리 즘 은 다 음 과 같다. 


// 1068201000:: 

// 25646 14) : 9000068【 08041 11001 4 10 0 

// 24876 2) = 1020077 으 (6 2), 22 추 2) 

// 44664) = 07207267"(0, 60, @ 15 8 아 10 70614066 ㅁ 006@} 
// 24000) = 424600), 그 즈 으 그 2 15 006 0 ㅁ 40006 아 아 110 
106100066 00065 

// 06, 0) : 005 아 타 6 080 0970 44 10 0 

// (0 1) : 0096 아 26 0901 2 406 0666 6001 4 060? 
// 206 1) : 0086 아 46 9000069 0901 800 4 10 푸 

// (2000606004100886 066 27) 

// 스 0 ㅁ 6\ ㅁ 006 비 \814065 [0 100 1406 0 ㅁ ㅎㅇ 

// 스 ㅁ 6\ 704100856 1466 7).7 15 0 ㅠ 63660 05 1010\ 


표 7606: 160468 (00) 

튜 ( 바 든 21) 460 21.7 = 27; 

인 66 80 10 시 106000120 

시 10010: 

{ 

으 060 1: 100108 8 10608418 0006 7227" 
22=(72177722( 0009), | 4400771 =2} 
69860 772 거여, 77 때 1(27200)) 


으 60 프 : (6060608008 8 0 ㅁ 6\ ㅁ 4100686[ 0 ㅁ 66 710 


6 (차 27') 으 깨 1(310. 2))), 2 드 20077) 
566 44-1: 8606006 7)= 0 27) 녀 (80. /771) 600 
리 용 00 ㅁ 0402 
리 56 
226 021) = {01(000)<(*0. 277), 06 24207) 
8660 0-2 나 (0046 0720) = 0) 60 06 8666 21 
56860 0 (…0 트 246 0270), 1 때 마 8( 4 0)} 
{ 
10 이 7 트 2272( 나 0) 


* 7 기, 2 7 
(90 216 0 8) < 44) 
1 0 0.0') 
@60610866 2).7= 7) 니 꺼 (0. 0") 600 21800000 
666 246 072) = 446 02700-(0') 90 6 50960 1-2 
} 


즉 , 05 와 최단 경 로 상 에 있는 병합 노드 777" 영역 
의 트 리 에 가 입 된 노드 중에서 해당 리프 노드 0, 와 
가장 가까운 노 드 부 터 정규화 경비 여 유 도 를 만 족 하 
는 노드 0' 를 찾아서 기존 트리 7; 에 해당 리프 노드 
와 /' 까 지의 최단 경로 (0, 0') 를 추 가 하 여 새로운 
트리 7;.; 를 구 성 한 다. 이때 새로운 경로 (0, 0') 
상의 노 드 가 이미 트 리 에 가 입 된 노 드 가 있으면 그 
노 드 의 병합 노 드 에 서 <“(05, 0?) 와 5084 을 만 족 하는 
지를 판정 후 다시 알 고 리 즘 을 수 행 한다. 수행 후 만 
족 하지 못하는 경우 27' 에 대하여 최단 경 로 로 가입 
한다. 


3. 종 단 간 경비 제한 


대 규 모 의 동적 멀 티 캐 스 트 는 멤 버 의 가 입 과 탈퇴 
가 빈 번 하 기 때문에 경 로 를 재 배 정 하지 않고 종 단 간 
지 연 을 만 족 하 기 곤 란 하다. 068 에 서는 기존 알고 
리 즘 의 지연 제 한 (00865 00050840[) 과 달리 정규화 
경비 여 유 도 ( 지 0002311260 (;05[ 1431010 : 찌 (04) 를 도 
입 하 여 그룹 생 성 자 가 요 구 되는 5004 을 지정할 수 
있도록 한다. 멤 버 가 멀 티 캐 스트 그 룹 에 가 입 할 때 
만나는 병합 노 드 에 서 그 노 드 를 중 심 으로 한 국부적 
1(:1' 를 찾을 때 이를 참 조 한 다. \0(: 는 ( ㅠ 6609 알 
고 리 즘 으로 구 성 하며 잘 알려진 6<\43[4] 혹은 714 
[5] 알 고 리 즘 을 활 용 한 다. *(: 니 은 종 단 간 경 비 (600- 
10~600 0050) 를 참 조 하 는 파 라 미 터 로 서 절대적인 값 
이 아니라 최단 경 로 에 대한 상대적인 비 를 나타내 
며 , 리프 노 드 와 병합 노드 혹은 병합 노 드 와 병합 
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노드 사 이 의 최단 경 로 의 경 비 를 ("(777', 0/, 트리 경 
로의 경 비 를 (”(/77', 0/ 라 고 하면 종 단 간 정규화 경 
비 여 유 도 사 (24 = (2071, 0) (2( 727", 0) 이 다. 
그럼 3 과 같이 3 가 새로운 리프 노 드 를 4, 라고 
하면, (071, 4)) 는 리프 노 드 와 병합 노 드 까 지 의 최 
단 경 로 의 경 비 이며 (『(027', 0') 는 병합 노 드 와 리프 
노 드 에 가까운 임 의 의 중계 노드 【 쩌 1 까 지 의 경 비 이 
며 , (”(0', 00) 는 881 과 새로운 리프 노 드 인 #3 와 의 
경 비 라 고 하면, 경비 여 유 도 (은 다 음 과 같다. 


000", 


00 = ~ 
2 0801) 


0 .9")+1 ㅇ 0.) 


「 
' 어 0 , 비 ) 


여기서 (021, 00) > @( 0, 20) 


싸 (204 이 1 에 접 근 하 면 2587 는 5『7 에 접 근 되며 
20(24 이 증 가 하면 병합 지역 내 에 서 1(: 에 접 근 된 
다. 그림 3 에 서 점 선 은 <^077', 0/) 를 반 경 으로 한 원 
이며, 원 내 부 의 노 드 와 연 결 되 어야 트리 경 비 를 절 
약할 수 있다. 


그림 3. 지 역 내 새로운 병합 노드 선정 


10687 에 서 05 를 제외한 리프 노 드 의 수 를 2 라 고 
하면, 병합 노 드 의 수 / 은 1 ㄴ 7<, 이 다. 또 임 의 의 병 
합 노 드 의 차 수 를 0 라 고 하면, 그 노 드 에 직접 연결된 
자식 노 드 의 수 《 는 《=0 와 같다. 차 수 가 0 인 병합 
노 드 에 @ 개 이상의 자석 노 드 가 가 입 하는 경우 0 개 
이 하 로 병 합 되 므로 병합 노 드 가 관 리 해 야 할 자식 
노 드 에 대한 정 보 는 ((0@/ 이다. 058 ㅜ 는 병합 노드 
를 중 심 으 로 ( ㅠ 6607 알 고 리 즘 을 적 용 하 므로 병합 노 
드 지 역 내의 트 리 의 노 드 를 <" 리프 노 드 의 수 를 각 
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각 《/ 이 라고 하면, 병합 노 드 의 시간 복 잡 도 는 0 
(6 ^") 로 《* 과 이 그룹 전 체 의 《 와 에 비하여 충 
분 히 작 으 므 로 계 산 이 용 이 하다. 


.0007200 7 106 와 175 에 인접한 리프 노 드 와 병합 
노드, 병합 노 드 와 그 노 드 에 인접한 리프 노 드 와 병 
합 노 드 는 최단 경 로 로 연 결 된 다 . 

증명 : 리프 노 드 가 186 에 직접 연 결 되 는 경 우 에는 
알 고 리 즘 의 스 탭 1-1 에 따라 최단 경 로 로 연 결 된 다 . 
병합 노 드 가 연 결 되는 경 우 에는 기 존 의 리프 노 드 가 
병합 노 드 로 변 화 되거나 기 존 의 중계 노 드 가 병합 
노 드 로 변 화 하 는 경 우 이다. 최단 경 로 상의 임 의 의 중 
계 노드 2 ㅇ 7"071.0/) 도 최단 경 로 로 15 와 연 결 되기 
때문에 중계 노 드 가 병합 노 드 로 변화된 경 우 에 도 
최단 경로 ^“0712) 를 유 지 한 다. 


1.0000710 2 하 나 의 병합 노드 /77' 를 중 심 으 로 하는 
영 역 에서 중계 노드 0' 를 경 유 하여 트 리 에 가 입 하 는 
경우 27" 와 4, 간 트리 경 로 의 경 비 를 (×(077',4/), 경비 
여 유 도 를 4(24 이 라고 하면 (<〉(042',0)/ (^007',4)) 으 
20630 이다. 

증명 : 그림 4 와 같이 새로운 리프 노드 가 중계 
노드 0' 를 경 유 하 여 병합 노드 77" (혹은 25) 에 가입 
하는 경우 그 경로 상 에 있는 0/" 와 227" 간 의 경 비 를 
007, 0), 0' 와 ㅁ 간 최단 경 로 의 경 비 를 (<*(0',4/) 
라고 하면 알 고 리 즘 의 스 탭 1-2 에 따라 (×(077", 0) 
= 02, 0 0+ (0, 0 즈 0021.04) 24604 가 
되므로 <2(077',0)/<“077",40) 즈 24634 를 만 족 한다. 


05/ 버 히 
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66001 06" 


0005 디 ' 
01660 
버티 

「 


/, 버려 60760 ',\0 


그림 4. 리프 노드 \2 가 병합 노드 ㅇ ' 에 가 입 하는 경로 


277607607 7 그 룹 에 가 입 된 리프 노드 0, 와 28 간 
의 최단 경로 경 비 를 (*(05,.0;), 경비 여 유 도 를 24(244 


이라고 하면, 리프 노드 0, 와 18 간 의 최대 경 비 는 
(0500 (@~(09.00 흐 24694 이다. 

중 명 : Ｌ6070081 로 부터 15 와 직접 연 결 되는 모든 
리프 노 드 는 최단 경 로 로 가 입 한다. 205 와 하 나 의 병 
합 노 드 를 경 유 하 여 연 결 되는 리프 노 드 를 ㅠㅠ, 두개 
를 경 유 하여 연 결 되는 경 우 를 0 1 개 를 경 유 하 여 연 
결 되는 경 우 를 1; 라고 하면 160108 2 로 부터 


(05, 0020 = (2(05, 0 = 0(05, 00 
드 (2(@5, 비 0(24 

2" (09, 020 = (2(09, 002 + (0, 27 
즈 (05, 20 2022 

0 (05, 0920 = <@0(5, 442 + (20(0/(, 20 + @2(@7, 90) 
도 (06, 0077 + (071, 00 20022 
= ("(@5, 0520 ㅋ 20 (204 

2 (6 100 = 0 0 7+.… +”, @2+@ ㅇ 0", 00) 
= (05. 072 + + (0, 
= (5, 0 ㅋ 계 24 


으로 되어 (×(05, 47 즈 (7(05, 04720(24 이 므로 (”(05, 
바 )/ (^(05, 00) 흐 20(20 를 만 족 한다. 


2776076007 2 경 비 가 양방향 모두 동 일 하 다면 임의 
의 두 멤버 @, 0 간 최대 경 비 는 (~×<, 0)// (5(05, 20) 
+ (6, 077 = 2600 이다. 

증명 : 11[1601601 로 부터 임 의 의 리프 노드 0/,1 는 
125 와 ('(05, 2) ㅋ (05, 4/ + 20424 및 (【2(05, 20) 
= (”(05, 41 2/(24 를 만 족 하므로 양 방향 공유 트리 
로 연 결 되는 리프 노드 4,0 는 (4 0) 드 (245, 4) 
+ (05, 비즈, 42 + (2(05, 071 2/(20 이 므로 
(6 24769, 44/+(7(05, 477 으 (30 를 만족 
한다. 


4. 지연 기반 0587 


망 의 경 비 와 지 연 이 비 례 하지 않는 경 우 [3] 경 비 에 
대하여 종 단 간 최소 경비 경 로 를 선 택 하 더라도 최소 
지 연 을 보 장 할 수 없다. 이러한 경 우 를 위하여 경로 
배정 시 계산 파 라 미 터 로서 경 비 를 사 용 하여 경 비 에 
대한 최적 경 로 를 선 택 하 는 경비 기반 2587( ㅇ - 
10587) 와 지 연 을 사 용 하는 지연 기반 28687(0- 
1068') 로 구 분 한다. 0-10687 는 80 대신 정규화 


지연 여 유 도 ( 지 000811260 106125 처 41010 : 4404/) 을 
사 용 하 며 , 4084 은 105 혹은 부모 병합 노 드 까지 최 
소 지연 경 로 의 지 연 에 대한 트리 경 로 의 지 연 에 대 
한 비 , (44 = (05, 0/@"(05, 4), 로서 지연 여 유 도 
를 표 현 한 다. 임 의 의 두 리프 노드 4, 8 간의 종 단 간 
지 연 은 (4, 02//@'(05, 4/+@ ㅠ (05, 077 = 07204 를 
만 족 한다. 따라서 지 연 에 민감한 서 비 스 에 대해서는 
지연 기반 2587 ㅠ 를 선 택 하 고 지 연 에 민 감 하지 않은 
서 비 스 는 경비 기반 20587 를 선 택 하 는 것이 효율적 
이다. 


5. 성 능 평 가 


5.1 시뮬레이션 모델 


1058 ㅜ ㅠ 를 검 중 하기 위하여 시 뮬 레 이 션 을 통하여 
지 476 알고리즘 및 (67660 알 고 리 즘 으로 구 성 되는 
트 리 들의 성 능 을 비 교 하였다. 본 시 뮬 레 이 션 에서는 
공 정 성 을 위하여 널리 사 용 되 는 \331030 의 랜덤 그 
래 프 생성 기 법 을 사 용 하 였 다 [10]. 이 기 법 은 실제 
망 과 비슷한 랜덤 그 래 프 를 생 성 한다. 망 노 드 는 2 차 
원 좌 표 계 에 임의로 분 포 하며 두 노드 사 이 에 링 크 가 
존재할 확률 함수 2(660/ 는 

-0@(20,1) 
2(0,14) = 0 006 
으로 주어진다. 여기서 404,0/ 는 노드 // 와 0 사 이 의 
거 리 를 나타내며 / 은 임 의 의 노 드 간 최대 거 리 를 나 
타 낸다. 파라미터 6, 6 는 (0, 1) 범 위 의 값 으로 4 가 
중 가 하면 노 드 의 평균 차 수 가 중 가 하며 @ 가 증 가 하 
면 상 대 적 으로 짧은 링 크 가 긴 링 크 에 비하여 증 가 하 
게 된다. 그림 5 는 0 를 0.7, @ 를 0.2 로 선 정 하 였다. 
선 정 된 그 래 프 는 평균 링 크 수가 4 이 며 , 최대 경 비 가 
4 인 경 우 이 다. 

본 시 뮬 레 이 션 에 서는 링 크 의 경 비 는 양 방향 모두 
동 일 하 다고 가 정 하였으며, 링크 위 의 괄호 안의 첫번 
째 숫 자 는 경 비 를, 두번째 숫 자 는 지 연 을 나타낸다. 
지연 0 는 다 음 과 같다, 

4=|[2」 
여기서 7 은 랜덤 정 수 롤 , < 는 경 비 를 나타낸다. 


5.2 시뮬레이션 결과 
그럼 5 희 그 래 프 에서 임 의 의 1 개 를 15 로 지 정 하 
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그림 5. 랜덤 그래프 (10 개 노드, 평균 차수 4) 


고 나머지 노드 중에서 멤 버 가 1~9 일 때 까지 모든 
경 우 의 수 를 적 용 하였다. 모든 멤 버 는 하나씩 추 가 하 
였 다 .115687 ㅠ 를 평 가 하 기 위하여 *42\6 알 고 리 즘 으 로 
새로 추 가 되는 멤 버 가 25 와 최단 경 로 를 형 성 하도 
록 트 리 를 구 성 하 는 627 와 ㅠ ㅠ 6607 알 고 리 즘 과 같이 
새로운 멤 버 가 추 가 될 때 전체 트 리 의 경 비 가 최 소 로 
되는 \4(: ㅜ 를 적 용 해 보았다. (에서 새로운 멤버 
가 추 가 되는 경우 새로운 멤 버 와 가장 가까운 노 드 에 
새로운 멤 버 를 추 가 하였다. 


트리 경비 (6067811 0050 

그림 6 은 멤버 수 에 따른 트 리 의 평균 경 비 를, 그 
럼 7 은 트 리 의 최대 경 비 를 나타낸다. 25877' 는 시) 
이 2.0 인 경 우 이다. 트 리 의 평균 경 비 는 6 의 경우 
가 가장 크며, 0587 는 4467 에 비하여 다소 높은 
편 이 다. 트 리 의 최대 경 비 는 멤 버 가 9 인 경 우 (05 포 
함 10) [07 는 14 0587 는 17, 5627 는 19 이 며 , 멤버 
가 4 인 경우 최대 경 비 는 \1(67 는 10, 20687 는 13, 
57 는 18 이 된다. 따라서 노드 수가 10 인 경 우 에도 
최대 트리 경 비 가 62Ｌ 에 비하여 최대 28% 까 지 개선 
되었음을 보인다. 


종 단 간 경비 (600-60-600 0050 

10587 는 양방향 트 리 를 형 성 하므로 종 단 간 경비 
는 105 와 멤 버 간 경 비 의 합 이 된다. 그림 8 은 멤버 
수 에 따른 105 와 멤 버 간 평균 경 비 를 나타내며, 그림 
9 는 최대 경 비 를 나타낸다. 205 와 멤 버 간 평균 경비 
는 멤 버 가 9 인 경우 (05 포함 10) \4(6 ㅠ 는 3.7, 058 ㅜ 
는 33, 5[ 는 2.8 이며, 멤 버 가 4 인 경우 평균 경 비 는 


640 멀 디 미 디 어 확 회 논문지 제 3 권 제 6 초 (2000. 12>〉 


(6 는 33, 06807 는 3.1, 5607 는 28 이 된다. 한편 
최대 경 버는 멤 버 가 9 인 경우 \107 는 11, 058 ㅜ 는 
8680 7 는 6 이며, 멤 버 가 4 인 경우 (는 9 0687 
는 8 927' 는 6 이 된다. 따라서 2587 는 \[(Ｌ 에 비하 
여 15 와 멤 버 간 경 비 를 최대 27% 개 선 하였다. 
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정규화 경비 여 유 도 ( 지 (60) 
그럼 10, 11 은 제 68/1 이 1.5 와 2.0 인 경 우 를 나타내 
며 , 그림 10 은 6 20587 에 서 경 비 를 , 그림 11 은 ㅁ _ 


싱 0. 0 00 ㅁ 60065 


그림 6. 트 리 의 평균 경비 1068 ㅠ 에 서 25 와 멤 버 간 지 연 을 나타낸다. 그림 10 
에서 25 와 멤 버 간 최대 경 비 는 4044 이 1.5 인 경우 

20 지 61\ 이 2.0 인 경 우 에 비하여 작지만 최대 트리 경비 

15 는 4614 이 2.0 인 경 우 가 작다. 따라서 44014 이 작아 
건 2] 지면 종 단 간 경 비 는 감 소 되지만 트리 경 비 는 증 대 된 
8 10 다. 반대로 8(4 이 증 가 되면 트리 경 비 는 감 소 되지 
^ 열 만 종 단 간 경 비 는 중 대 된 다. 그림 11 은 ㅁ 10568 ㅜ 의 

' 우 를 나타내며, 4184 에 따라 지 연 이 중 가 되지만 

? 최대 지 연 은 (095, 07^072/4 을 만 족 한다. 그림 12 는 

1 2 3 4 5 6 7 8 0 (6 10587 에 서 지에 따른 트 리 의 최대 경 비 와 
60. 01 00000015 80 에 서 최대 경 비 를 나타낸다. (이 증 가 되 더 


그림 7. 트 리 의 최대 경비 


트리 최대 경비 


6051 


ㅁ ㅎ 와 멤 버 간 최대 경비 
ㅡ -$ ㅡ 44=1.5 
- 틀 ㅡ - 134=2.0 


1 2 3 4 5 6 7? 8 9 


0. 아 776070665 


90. 0 006076618 


그림 10. 6_05067 에 서 경 비 와 지연 
그림 8. 종 단 간 평균 경비 


06165 


60091 


0. 01 06070615 


그림 11. 0_0587 에 서 400\1 에 따른 [6 와 멤 버 간 최대 지 
그림 9. 종 단 간 최대 경비 연 과 5『7 에 서 최대 지연 
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0. 이 0 ㅁ 6006665 


그림 12. 6_05087 에 서 46\4 에 따른 트 리 의 최대 경 비 와 
5『7 에 서 최대 경비 


라도 527 에 비하여 최대 트리 경 비 가 같 거나 작 음 올 
보여 준다. 


멤버 수 에 따른 트 리 의 평균 경비 및 최대 경 비 는 
107 가 가장 좋으며, 05687 는 11 7 보 다 트 리 의 평 
균 경비 및 최대 경 비 는 증 가 하 지만, 15 와 멤 버 간 
최대 경 비 는 527 에 비하여 27% 까 지 개선 된다. 
1068]7 는 507 에 비하여 트 리 의 종 단 간 평균 경비 
및 종 단 간 최대 경 비 는 증 가 하지만, \48(7 에 비하여 
트 리 의 최대 경 비 를 28% 개 선 하 였다. 또 2 ㅁ _1)058 ㅜ 에 
서 지 1004 에 따라 종 단 간 지 연 을 제 한 할 수 있었다. 
또 지이 증 가 하 면 전체 트리 경 비 가 감 소 되 며 
제이 감 소 되면 종 단 간 경 비 가 감 소 되 었다. 


6. 결 론 


논 문 에서는 대 규 모 의 동적 멀 티 캐 스 트 를 효율 
적 으 로 제 공 하기 위한 국부적 경로 배정 방 법 인 주 
송 신 원 기반 트리 (100010301[ 504706-88860 166 : 
106871') 를 제 안 하였다. 0687 는 기존 알 고 리 즘 들 
달리 115 와 지을 도 입 하 여 그룹 생 성 자 가 요 구 하 
는 지 (34 에 따라 종 단 간 지 연 과 전체 트리 경 비 를 
상 대 적 으로 제 한 할 수 있다. 285 ㅜ 는 다 수 의 송 신 원 
중 106 를 중 심 으로 하는 트 리 를 생 성 하며, 병합 노드 
간 5『7 를 형 성 하 므로 \[ ㅜ 에 비하여 종 단 간 지연 
이 기 본 적 으로 감 소 된다. 새로운 노 드 가 트 리 에 가입 
할 때 병합 노 드 를 중 심 으로 한 지 역 별 로 트 리 를 구 
성 하 므 로 전체적인 경로 배 정 에 비하여 시간 복잡도 
및 관 리 해 야 할 자식 멤 버 의 정 보 를 줄일 수 있다. 
실시간 서 비 스 와 같이 지 연 에 대한 205 요 구 가 
높은 경우 \(6[' 를 선 정 할 때 정규화 지연 여 유 도 를 
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적 용 하면 지연 여 유 도 를 만 족 하 면서 경 비 를 절 감 하 
는 트 리 를 용 이 하 게 구 성 할 수 있다. 15 와 임 의 의 두 
리프 노드 4, 1 간 최단 경 로 의 경 비 를 각각 (^(05, 10, 
(^(05, 0), 정규화 경비 여 유 도 를 ^/(#4 이 라고 하면 
두 노 드 간의 경비 (×2(@, 0) 는 
"00, 
0'(6,200+ ㅜ "(91 
으로 제 한 됨 을 보였다. 
랜덤 그 래 프 로 생 성 된 10 개 의 노 드 를 갖는 망 에서 
컴퓨터 모의 실험 결과 27587 는 587 에 비하여 트리 
의 경 비 를, \1( 에 비하여 종 단 간 경 비 를 개 선 하 였 
다. 실험 결 과 로부터 지 (| 설 정 에 따라 전체 트리 
경 비 와 종 단 간 경 비 를 제 한 할 수 있 음 을 알 수 있다. 
또 , 0 1058Ｌ 에 서 106 와 멤 버 간 최대 지 연 이 @'(05, 
07207244 을 만 족 하 여 410\ 에 따라 종 단 간 최대 지연 
을 제 한 할 수 있 음 을 보였다. 
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